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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Interferometrische Messvorrichtung 

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine interferometrische 
Messvorrichtung zur Formvermessung einer Flache (A) 
eines Objektes (BO) mit einer eine kurzkoharente Strah- 
lung abgebenden Strahlungsquelle (KL), einem Strahilei- 
ter (ST) zum Bilden eines uber einen Objektlichtweg (OW) 
zu dem Objekt (BO) geleiteten Objektstrahls und eines 
uber einen Referenzlichtweg (RW) zu einer reflektieren- 
den Referenzebene (TS, SP1) geleiteten Referenzstrahls 
und mit einem Bildwandler (BW), der die von der Flache 
(A) und der Referenzebene (TS, SP1) zuruckgeworfene 
und zur Interferenz gebrachte Strahlung aufnimmt und ei- 
ner Auswerteeinrichtung zum Bestimmen eines die Fla- 
che (A) betreffenden Messergebnisses zufuhrt, wobei 
zum Auswerten des Interferenzmaximums durch Abta- 
stung die optische Lange des Objektlichtweges (OW) rela- 
tiv zu der optischen Lange des Referenzlichtweges (RW) 
geandert wird oder eine Abtastung eines in dem Objekt- 
lichtweg (OW) erzeugten Zwischenbildes (ZA) der Flache 
(A) erfolgt. Eine schnelle, genaue Messung an raumlich 
getrennten Oberflachen wird dadurch erreicht, dass in 
dem Objektlichtweg (OW) eine Superpositionsoptik (FO; 
L1, L2; LB) angeordnet ist, mit der gleichzeitig aufSer von 
der Flache (A) von mindestens einer weiteren Flache (B) 
ein Bild erzeugbar ist, dass in dem Referenzlichtweg (RW) 
entsprechend der Anzahl der weiteren Flache(n) (B) zum 
Erzeugen unterschiedlicher optischer Langen in dem Re- 
ferenzlichtweg (RW) mindestens eine weitere Referenz- 
ebene (SP, SP2) angeordnet ist ... 
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Bpschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine interferometri- 
sche Messvorrichtung zur Form vermes sung einer Flache ei- 
nes Objektes mit einer eine kurzkoharente Strahlung abge- 5 
benden Strahlungsquelle, einem Strahlteiler zum Bilden ei- 
nes iiber einen Objektlichtweg zu dem Objekt geleiteten Ob- 
jektslrahls und eines iiber einen Referenzlichtweg zu einer 
reflektierenden Referenzebene geleiteten Referenzstrahls 
und mit einem Bildwandler, der die von der Flache und der 10 
Referenzebene zuriick geworfene und zur Interferenz ge- 
brachte Strahlung aufnimmt und einer Auswerteeinrichtung 
zum Bestimmen eines die Flache betreffenden Messergeb- 
nisses zufuhrt, wobei zum Messen die optische Lange des 
Objektlichtweges relativ zu der optischen Lange des Refe- 15 
renzlichtweges geandert wird oder eine Abtastung eines in 
dem Objektlichtweg erzeugten Zwischenbildes der Flache 
erfolgt. 

Stand der Technik 20 

|0002] Eine interferometrische Messvorrichtung dieser 
Art ist in der DE41 08 944 Al angegeben (wobei die vor- 
liegend alternativ noch angegebene Zwischenbildabtastung 
jedoch nicht genannl ist). Bei dieser bekannten interferome- 25 
trischen Messvorrichtung, die auf dem Messprinzip der so- 
genannten Weisslichtinterferometrie oder Kurzkoharenzin- 
terferornetrie beruht, gibt eine Strahlungsquelle kurzkoha- 
rente Strahlung ab, die uber einen Strahlteiler in einen ein 
Messobjekt beleuchtenden Objektstrahl und einen eine re- 30 
flektierende Referenzebene in Form eines Referenzspiegels 
beleuchtenden Referenzstrahl aufgeteilt wird. Um die Ob- 
jektoberflache in Tiefenrichtung abzutasten, wird der Refe- 
renzspiegel mittels eines Piezostellelementes in Richtung 
der optischen Achse des Referenzlichtweges verfahren. 35 
Wenn der Objektlichtweg und der Referenzlichtweg iiber- 
einstimmen, ergibt sich im Bereich der Koharenzlange ein 
Maximum des Interferenzkontrastes, der mittels eines pho- 
toelektrischen Bildwandlers und einer nachgeschalteten 
Auswerteeinrichtung erkannt und zur Bestimmung der Kon- 40 
tur der Objektoberflache auf der Grundlage der bekannten 
Auslenkposition des Referenzspiegels ausgewertet wird. 
[0003] Weitere derartige interferometrische Messvorrich- 
tungen bzw. interferometrische Messverfahren auf der Basis 
der Weisslichtinterferometrie sind in R de Groot, L. Deck, 45 
''Surface profiling by analysis of white- light interferograms 
in the spatial frequency domain" J. Mod. Opt., Vol. 42, No. 
2, 389-401, 1995 und Th. Dresel, G. Hausier, H. Venzke; 
"Three-dimensional sensing of rough surfaces by coherence 
radar", Appl. Opt., Vol. 31, No. 7, 919-925, 1992 angege- 50 
ben. 

[0004] In der (nicht vorveroffentlichten) deutschen Pa- 
tentanmeldung 199 48 813 ist ebenfalls eine derartige inter- 
ferometrische Messvorrichtung auf der Basis der Weiss- 
lichtinterferometrie gezeigt, wobei insbesondere zur Mes- 55 
sung in engen Hohlraumen die laterale Auflosung vergro- 
Bert wird, indem im Objektlichtweg ein Zwischenbild er- 
zeugt wird. In der ebenfalls nicht vorveroffentlichten deut- 
schen Patentanmeldung 100 15 878.1 ist vorgeschlagen, zur 
VergroBerung der Scharfentiefe bei gleichzeitig relativ gro- 60 
Ber lateral er Auflosung eine Zwischenbildabtastung durch- 
zufuhren. 

[0005] Bei den bekannten interferome trischen Messvor- 
richtungen bzw. Messverfahren bestehen Schwierigkeiten, 
wenn die Messaufgabe die Abtastung mehrerer voneinander 65 
getrennter Flachen erfordert, die z. B. mehrere Millimeter 
beabstandet und/oder schrag zueinander orientiert sind. 
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine in- 
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terferometrische Messvorrichtung der eingangs genannten 
Art bereit zu stellen, mit der mindestens zwei voneinander 
raumlich getrennte Flachen mit moglichst geringem Auf- 
wand mit genauen, gut reproduzierbaren Messergebnissen 
vermessen werden konnen. 

Vorteile der Erfindung 

[0007] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des An- 
spruches 1 gelost. Hiernach ist vorgesehen, dass auBer von 
der Flache von mindestens einer weiteren Flache ein Bild er- 
zeugbar ist, dass in dem Referenzlichtweg entsprechend der 
Anzahl der weiteren Flache(n) zum Erzeugen unterschiedli- 
cher optischer Langen in dem Referenzlichtweg mindestens 
eine weitere Referenzebene angeordnet ist, die dem Tiefens- 
can dient/dienen, und dass die von der mindestens einen 
weiteren Flache und der zugeordneten weiteren Referenz- 
ebene zuriickgeworfene und ebenfalls zur Interferenz ge- 
brachte und fur dieMessung abgetastete Strahlung ebenfalls 
dem Bildwandler zugefuhrt und in der Auswerteeinrichtung 
zum Bestimmen des Messergebnisses ausgewertet wird. 
[0008] Beispielsweise mit einer Superpositionsoptik oder 
Optik mit entsprechender Scharfentiefe werden gleichzeitig 
mehrere getrennte Flachen desselben oder unterschiedlicher 
Objekte, beispielsweise einer Fuhrungsbohrung und eines 
Ventilsitzes, erfasst und abgebildet. Die Aufteilung des Re- 
ferenzlichtweges in Teil-Referenzlichtwege mit optischen 
Langen, die an die verschiedenen zu messenden Flachen an- 
gepasst sind, ermoglichen eine gleichzeitige oder in kurzem 
Abstand aufeinander folgende und damit schnelle Abtastung 
z. B. der lnterferenzmaxima der verschiedenen Flachen. Die 
interferierende Strahlung der verschiedenen Flachen wird 
gleichzeitig oder nacheinander von dem Bildwandler aufge- 
nommen und an die Auswerteeinrichtung zur Herleitung der 
Messergebnisse, z. B. Lage der verschiedenen Flachen rela- 
tiv zueinander, die Hone und Parallelitat und/oder Beschaf- 
fenheit der verschiedenen Flachen an sich weitergeleitet. 
Die Handhabung und Ausbildung der Messvorrichtung ist 
dabei einfach. 

[0009] Giinstige Aufbaumoglichkeiten bestehen darin, 
dass in dem Objektlichtweg eine Superpositionsoptik ange- 
ordnet ist, mit der von der Flache und der mindestens einen 
weiteren Flache ein. Bild erzeugbar ist, und darin, dass auch 
die weitere Flache direkt oder iiber mindestens eine Zwi- 
schenabbildung im Objektlichtweg auf dem Bildwandler ab- 
gebildet wird. 

10010] Zwei vorteilhafte, alternative Ausgestaltungen des 
Referenzlichtweges bestehen darin, dass die Referenzebene 
und die mindestens eine weitere Referenzebene nebeneinan- 
der oder hintereinander in dem Referenzlichtweg angeord- 
net sind, wobei im Falle der Hintereinanderordnung die 
mindestens eine vorgelagerte Referenzebene teildurchlassig 
ist. Im Falle der Nebeneinanderanordnung konnen in den 
unterschiedlichen Teil-Referenzarmen unterschiedliche op- 
tische Elemente enthalten sein. 

[0011] Verschiedene Messmoglichkeiten ergeben sich da- 
durch, dass die Flache und die mindestens eine weitere Fla- 
che zu gleichzeitig oder nacheinander positionierten Objek- 
ten gehoren, wobei die Flache und die mindestens eine wei- 
tere Flache unterschiedlich weit entfernt sind. 
[0012] Verschiedene giinstige Ausgestaltungen bestehen 
weiterhin darin, dass der Objektlichtweg zum Erzeugen ei- 
nes gemeinsamen Zwischenbildes des Zwischenbildes der 
Flache und des Zwischenbildes der weiteren Flache(n) in ei- 
ner gemeinsamen Zwischenbildebene im Objektlichtweg 
ausgebildet ist und dass das gemeinsame Zwischenbild di- 
rekt oder uber mindestens eine Zwischenabbildung auf dem 
Bildwandler abgebildet wird. Mit mindestens einer Zwi- 
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schenabbildung im Objektlichtweg ist zum einen eine Zwi- 
schenbildabtastung und zum anderen eine erhohte laterale 
Auflosung moglich. 

[0013] Weitere vorteilhafte Ausfuhrungen ergeben sich 
dadurch, dass der Referenzlichtweg in einem gesonderten 5 
Referenzarm oder in einem zu dem Objektlichtweg geho- 
renden Messarm ausgebildet ist. 

[0014] Vielfaltige Moglichkeiten, auf einfache Weise ver- 
schiedene Oberflachen auch an schwer zuganglichen Stellen 
zu vermessen, ergeben sich dadurch, dass im Objektlicht- to 
weg eine beziiglich des Objektes starre Optik angeordnet ist 
und dass der starren Optik eine in Richtung ihrer optischen 
Achse bewegliche Optik folgt. 

[0015] Insbesondere fur enge Hohlraume und eine Mes- 
sung mit relativ groBer lateraler Auflosung ist eine Ausbil- 15 
dung giinstig, bei der der Objektlichtweg als Endoskop aus- 
gebildet ist. 

[0016] Der Aufwand, die Messvorrichtung an verschie- 
dene Messaufgaben anzupassen, wird dadurch begiinstigt, 
dass die starre Optik Teil der das Zwischenbild erzeugenden 20 
Optik ist. 

[0017] Zum Erreichen einer gegen laterale Relativbewe- 
gung des Objektes robusten Messung ist vorteilhaft vorgese- 
hen, dass die starre Optik nach Unendlich abbildet. 
[0018] Zur Genauigkeit der Messung tragen die MaBnah- 25 
men bei, dass ein Bild der Referenzebene bzw. der weiteren 
Referenzebene im Scharfentiefenbereich der Superpositi- 
onsoptik liegt. Hierbei ist es giinstig, dass das Bild der Refe- 
renzebene bzw. der weiteren Referenzebene in der Bild- 
ebene der Superpositionsoptik liegt, und weiterhin, dass sich 30 
das Bild der Referenzebene bzw. der weiteren Referenz- 
ebene bei Bewegung der beweglichen Optik synchron mit 
der Bildebene der Superpositionsoptik bewegt. 
[0019] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung be- 
steht desweiteren darin, dass die starre Optik als die das 35 
Zwischenbild erzeugende Optik, z. B. als Superpositionsop- 
tik ausgebildet ist, mit der mindestens ein zum Objekt star- 
res Zwischenbild erzeugt wird, und dass als bewegliche Op- 
tik eine im Strahlengang hinter dem starren Zwischenbild 
folgende Objektiv-Optik in Richtung ihrer optischen Achse 40 
beweglich zur Abtastung des normal zu dieser Achse ausge- 
richteten Zwischenbilds in Tiefenrichtung und Abbilden 
desselben direkt oder iiber eine oder mehrere Zwischenab- 
bildungen auf dem Bildwandier ausgebildet ist. Durch die 
Erzeugung des z. B. im Objektlichtweg liegenden starren 45 
Zwischenbilds der Objektoberflache und der Superpositi- 
onsoptik in dem Objektlichtweg wird auch in engen Kana- 
len oder Bohrungen die zu messende Objektoberflache mit 
relativ groBer lateraler Auflosung erfassbar und mit dem 
Bildwandier oder der nachgeschalteten Auswerteeinrich- 50 
tung hinsichtlich der Tiefenstruktur auswertbar. Die Abta- 
stung des starren Zwischenbildes ist mit relativ einfachen 
MaBnahmen moglich, da zu seiner Tiefenabtastung nur we- 
nige optische Komponenten des Objektlichtweges bewegt 
werden mussen, wobei die jeweils abgetastete Tiefe des star- 55 
ren Zwischenbildes stets im Scharfentiefenbereich der be- 
weglichen Objektivoptik bleibt, da durch die Tiefenabta- 
stung (Tiefenscan) die Objektebene der bewegten Objektiv- 
optik gleichsam durch das starre Zwischenbild hindurch be- 
wegt wird und auf diese Weise z. B. die Interferenzmaxima 60 
im Bereich groBter Scharfe ausgewertet werden. Dariiber 
hinaus ist das starre Zwischenbild stets normal zur Bewe- 
gungsrichtung der Objektivoptik gerichtet bzw. ausrichtbar. 
[0020] Beziiglich naherer Einzelheiten zur Ausbildung 
der starren Optik und der beweglichen Optik wird auf die 65 
deutsche Patentanmeldung 101 15 524.7-52 derselben An- 
melderin verwiesen. 

[0021] Fur eine kurze Messzeit und eine genaue Messung 
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sind die MaBnahmen vorteilhaft, dass die relative Anderung 
der optischen Lange des Objektlichtweges und der unter- 
schiedlichen optischen Langen der Referenzlichtwege syn- 
chron zueinander erfolgt. Dabei kann die Messung der ver- 
schiedenen Flachen gleichzeitig zueinander oder zeitlich 
voneinander beabstandet erfolgen. 

[0022] Verschiedene giinstige Ausbildungsmoglichkeiten 
bestehen weiterhin darin, dass die Superpositionsoptik als 
Freie-Segmente-Optik mit verschiedenen Abbildungsele- 
menten fur die Flache und die mindestens eine weitere Fla- 
che oder als Multifokaloptik oder als Optik mit einer Schar- 
fentiefe von mindestens dem groBten optischen Wegunter- 
schied der mindestens zwei Flachen ausgebildet ist. Die 
Freie-Segmente-Optik mit z. B. mehreren Lichtablenkfla- 
chen und Linsenelementen eignet sich dabei insbesondere 
zur Aufnahme von schrag zueinander orientierten Flachen, 
die zudem unterschiedlich lange Objektlichtwege ergeben 
konnen, z. B. zur Messung von Dicke, Durchmesser oder 
Ausrichtung von Bezugsflachen. Eine Multifokaloptik ist 
z. B. geeignet, wenn parallel zueinander und senkrecht zu 
einem Hauptstrahlengang des Objektlichtweges orientierte 
Flachen betrachtet werden, z. B. Messung von Parallelitat, 
Dicke und Hohe, wahrend eine Optik mit einer Scharfen- 
tiefe von mindestens dem groBten optischen Wegunter- 
schied der mindestens zwei Flachen eine gleichzeitige Er- 
fassung entsprechend weit voneinander beabstandeter, par- 
allel zueinander orientierter Flachen zulasst, z. B. Messung 
von Parallelitat, Dicke und Hohe. 

[0023] Zum Erzielen genauer Messergebnisse sind weiter- 
hin die MaBnahmen vorteilhaft, dass zur Beleuchtung des 
Objektes mit einer ebenen Welle ein Lichtwellenleiter vor- 
gesehen ist, deren objektseitiger Ausgang in eine telezentri- 
sche Abbildungsanordnung des Objektlichtweges gelegt ist, 
oder dass ein Beleuchtungslichtweg mit zusatzlichen Linsen 
und Ablenkelementen gebildet ist. 

[0024] Die Messung wird dadurch ermoglicht oder weiter- 
hin begiinstigt, dass der Referenzlichtweg dem Objektlicht- 
weg ahnliche oder identische Optiken aufweist, durch wel- 
che die Erzeugung der Interferenzen ermoglicht wird oder 
der Interferenzkontrast optimiert wird oder optische Ein- 
flusse der Komponenten im Objektlichtweg kompensiert 
werden. 

Zeichnungen 

[0025] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 
naher erlautert. Es zeigen: 

[0026] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer interfe- 
rometrischen Messvorrichtung nach dem Prinzip der Weiss- 
lichtinterferometrie (Kurzkoharenzinterferometrie) mit ei- 
nem Zweiteil-Referenzlichtwege aufweisenden Referenz- 
lichtweg und einer Freie-Segmente-Optik, wobei die Freie- 
Segmente-Optik in zwei um 90° zueinander gedrehten La- 
gen dargestellt ist, 

[0027] Fig. 2 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der inter- 
ferometrischen Messvorrichtung, wobei zwei Teil-Refe- 
renzlichtwege mittels eines Spiegels und eines diesem vor- 
gelagerten teildurchlassigen Spiegels gebildet sind und in 
dem Objekdichtweg eine Superpositionsoptik mit getrenn- 
ten Linsenelementen gebildet ist, 

[0028] Fig. 3 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fiir eine 
interferometrische Messvorrichtung, wobei in dem Objekt- 
lichtweg eine Bifokaloptik angeordnet ist, 
[0029] Fig. 4 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer in- 
terferometrischen Messvorrichtung, bei dem die Strahlung 
in dem Referenzlichtweg und dem Objektlichtweg mit 
Lichtwellenleitem gefiihrt wird und 
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[0030] Fig. 5 ein weitqres Ausfuhrungsbeispiel der inter- 
ferometrischen Messvorrichtung, bei dem die Strahlung in 
dem Objektlichtweg uber einen Beleuchtungslichtweg mit 
Linsen und Ablenkelementen gefiihrt wird. 

5 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0031] Wie Fig. 1 zeigt, weist eine auf dem Prinzip der 
Weisslichtinterferometrie (Kurzkoharenzinterferometrie) 
beruhende interfcrometrische Messvorrichtung einen Ob- 10 
jektlichtweg OW, einen Referenzlichtweg RW und einen 
Bildwandler BW mit nachgeschalteter Auswerteeinrichtung 
auf, wie an sich bekannt und in den einleitend genannten 
Druckschriften sowie darin genannter Literatur naher be- 
schrieben. Dabei wird ausgenutzt, dass Interferenz nur im 15 
Bereich der Koharenzlange auftritt, wodurch eine einfache 
Abstimmung der optischen Weglangen des Referenzlicht- 
weges RW und des Objektlichtweges OW sowie die Erfas- 
sung des Interferenzmaximums ermoglicht wird. Eine von 
einer kurzkoharenten Lichtquelle KL abgegebene Strahlung 20 
hat dabei z. B. eine Koharenzlange in der GroBenordnung 
von 10 um. Die Strahlung der kurzkoharenten Lichtquelle 
KL wird mittels eines Strahlteilers ST' in einen liber den Re- 
ferenzlichtweg RW gefuhrten Referenzstrahl und einen uber 
den Objektlichtweg OW gefuhrten Objektstrahl aufgeteilt. 25 
In dem Lichtweg zu dem Bildwandler BW sind fur die Ab- 
bildung vorliegend eine vierte und eine fiinfte Linse L4, L5 
angeordnet. 

[0032] Eine Besonderheit der in Fig. 1 dargestellten inter- 
ferometrischen Messvorrichtung besteht darin, dass in dem 30 
Referenzlichtweg RW zwei Teil-Referenzlichtwege mit un- 
terschiedlichen optischen Weglangen ausgebildet sind, die 
durch beziiglich der optischen Achse voneinander beabstan- 
dete, seitlich voneinander versetzte reflektierende Flachen, 
namlich einem ersten Spiegel SP1 und SP2 gebildet sind. 35 
Die Referenzlichtwege RW enthalten eine den jeweiligen 
Objektlichtweg OW entsprechende oder ahnliche Kompen- 
sationsoptik KO. 

[0033] In dem Objektlichtweg OW ist als weitere Beson- 
derheit eine Superpositionsoptik in Form einer Freie-Seg- 40 
mente-Optik FO angeordnet, die in den rechts daneben ge- 
zeigten Darstellungen im Querschnitt (obere Darstellung) in 
einer 0°-Ansicht (mittlere Darstellung) und in einer 90°- An- 
sicht (untere Darstellung) in einem in eine Ventilbohrung 
BO bis in die Nahe eines Ventilsitzes VS gefuhrten Zustand 45 
wiedergegeben ist. Mit der Freien-Segmente-Optik FO kon- 
nen gleichzeitig mehrere voneinander getrennte Flachen A, 
B der Bohrung BO bzw. des Ventilsitzes VS erfasst und in 
einem gemeinsamen Zwischenbild ZW in einer Zwischen- 
bildebene im Objektlichtweg abgebildet werden, die senk- 50 
recht zu einer optischen Hauptachse des Objektlichtweges 
OW liegt. Die Freie-Segmente-Optik FO besitzt mehrere 
Licht ablenkende Flachen und abbildende Linsenelemente 
und ist an die jeweilige Messanforderung angepasst. Insbe- 
sondere konnen unterschiedlich weit von dem gemeinsamen 55 
Zwischenbild ZW entfernte und auch schrag zueinander ge- 
richtete Flachen A, B erfasst und in dem gemeinsamen Zwi- 
schenbild ZW abgebildet werden. 

[0034] Die Teil-Referenzlichtwege mit dem ersten Spie- 
gel SP1 und dem zwei ten Spiegel SP2 sind den verse hiede- 60 
nen, den Flachen A, B entsprechenden optischen Weglangen 
angepasst. Die Erfassung der den beiden Flachen A, B ent- 
sprechenden Interferenzmaxima erfolgt durch Anderung des 
Referenzlichtweges RW entsprechend einer Abtastrichtung 
r, wobei die beiden Teil-Referenzlichtwege synchron gean- 65 
dert werden. Die bewegte Einheit ist strichliert daigestellt. 
[0035] Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
der interferometrischen Messvorrichtung sind zwei Teil-Re- 
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ferenzlichtwege des Referenzlichtweges RW mittels eines 
auBeren Spiegels SP und eines diesem vorgeschalteten teil- 
durchlassigen Spiegels TS gebildet. Die in dem Objektlicht- 
weg OW angeordnete Superpositionsoptik weist zwei paral- 
lel geschaltete Linsen, namlich eine erste Linse LI und eine 
zweite Linse L2 mit verschiedenen Brennweiten auf, denen 
prismenformige Elemente vorgeschaltet sein konnen. Der 
Objektlichtweg ist auGerdem zum Erzeugen einer telezentri- 
schen Abbildung ausgelegt. Mit den beiden Linsen LI und 
L2 werden unterschiedlich weit, z. B. einige um bis uber 
1 cm voneinander entfernte, parallel zueinander und senk- 
recht zur optischen Hauptachse des Objektlichtweges OW 
liegende Flachen A, B in das gemeinsame Zwischenbild ZW 
aus dem Zwischenbild ZA der Flache A und dem Zwischen- 
bild ZB der Flache B in einer Zwischenbildebene im Objekt- 
lichtweg abgebildet. Die Brennweiten der ersten und der 
zweiten Linse LI, L2 sind mit F A , F B angegeben. In dem 
Strahlengang des Objektlichtweges OW ist weiterhin eine 
dritte Linse L3 zur Abbildung angeordnet. Zum Erfassen 
des Interferenzmaximums wird die Einheit aus dem Spiegel 
SP und dem teildurchlassigen Spiegel TS in Abtastrichtung 
r bewegt, so dass die Anderung der beiden Teil-Referenz- 
lichtwege synchron erfolgt. 

[0036] In Fig. 3 ist ein Ausfuhrungsbeispiel der interfero- 
metrischen Messvorrichtung gezeigt, bei dem gegenuber der 
Fig. 2 anstelle der beiden Linsen LI, L2 eine Bifokaloptik 
LB angeordnet ist, deren Eigenschaft in etwa den beiden 
Linsen LI, L2 entspricht. 

[0037] Bei dem in Fig. 4 angegebenen Ausfuhrungsbei- 
spiel sind in den Strahlengang des Objektlichtweges der Bi- 
fokaloptik LB objektseitig gelegene weitere Linsen L6, L7 
eingebracht. In dem Objektlichtweg OW liegt auGerdem ein 
Lichtwellenleiter LL, uber den die kurzkoharente Strahlung 
von der Strahlungsquelle KL gefiihrt wird, um die Flachen 
A, B uber die weitere Linse L7 mit einer ebenen Wellenfront 
zu beleuchten. Im Wesentlichen entsprechende Linsen sind 
auch in den Referenzlichtweg RW zur Kompensation ange- 
ordnet, und auch in dem Objektlichtweg wird die Strahlung 
uber einen Lichtwellenleiter zugefuhrt. 
[0038] In Fig. 5 ist gegenuber der Fig. 4 in dem Objekt- 
lichtweg OW der Lichtwellenleiter LL durch einen Beleuch- 
tungslichtweg LW mit diskreten zusatzlichen Linsen LZ1, 
LZ2 und Ablenkelementen AE1, AE2 ersetzt, um die Fla- 
chen A, B mit einer ebenen Welle zu beleuchten. Die weite- 
ren Linsen L6, L7 sind dabei nicht vorgesehen. 
[0039] Mit den vorstehend angegebenen interferometri- 
schen Messvorrichtungen werden unter Verwendung von 
Sonderoptiken in Form der genannten Superpositionsopti- 
ken gleichzeitig die raumlich voneinander getrennten Fla- 
chen A, B vermessbar. Dabei konnen Abstand bzw. Dicke 
und Durchmesser und Parallelitat der raumlich getrennten 
Flachen A, B gemessen werden. Die raumlich getrennten 
Flachen konnen direkt oder uber ein gemeinsames Zwi- 
schenbild ZW im Objektlichtweg auf den Bildwandler BW 
abgebildet werden. 

[0040] Das gemeinsame Zwischenbild ZW kann direkt 
oder uber eine oder mehrere Zwischenabbildungen auf dem 
Bildwandler BW z. B. einer CCDrKamera abgebildet wer- 
den. 

[0041] Mit den Teil-Referenzlichtwegen und die damit er- 
zielten verschiedenen optischen Weglangen konnen die ver- 
schiedenen Flachen A, B schnell und stabil gemessen wer- 
den. Die optischen Weglangen konnen je nach Messaufgabe 
eingestellt und z. B. mit den optischen Weglangen der raum- 
lich getrennten Flachen A, B des Objektlichtweges OW na- 
hezu abgeglichen sein. 

[0042] Der Aufbau der interferometrischen Messvorrich- 
tung ist z. B. als Michelson-Interferometer realisiert. Die 
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kurzkoharente .Strahlungsquelle KL ist z. B. eine Superlu- 
mineszenzdiode oder eine Leuchtdiode. Mit der Beleuch- 
tung durch die Superpositionsoptik werden die raumlich ge- 
trennten Rachen A, B des Objektes beleuchtet, wobei es 
gunstig ist, die getrennten Flachen A, B mit nahezu ebenen 5 
Wellen zu beleuchten. 

[0043] Die Superpositionsoptik in Form der Freie-Seg- 
mente-Optik FO kann z. B. aus verschiedenen einzelnen 
Linsensystemen bestehen, die unterschiedliche Flachen ent- 
lang unterschiedlicher optischer Achsen und mit unter- 10 
schiedlichen optischen Weglangen in die gemeinsame Zwi- 
schenbildebene abbilden. Die Freie-Segmente- Optik FO 
kann mit optischen Elementen, wie z. B. spharischen Lin- 
sen, aspharischen Linsen, Stablinsen oder Grin-Linsen oder 
mit diffraktiven optischen Elementen oder Prismen oder 15 
Spiegeln realisiert werden, die miteinander kombiniert sein 
konnen. 

[0044] Anstelle der Ausbildung der Superpositionsoptik 
als Bifokaloptik LB kann auch eine Multifokaloptik ver- 
wendet werden, wenn mehr Rachen vermessen werden sol- 20 
len. Die Multifokaloptik kann z. B. mit einer weiteren Linse 
zu einer telezentrischen Anordnung kombiniert werden. 
[0045] Zum Abgleich der optischen Weglangen und der 
Dispersion in beiden Interferometerarmen, namlich dem Re- 
ferenzlichtweg RW und dem Objektlichtweg OW, sollten 25 
die Faserlangen und Geometrien der verwendeten Lichtwel- 
lenleiter rnoglichst identisch gewahlt werden. 
[0046] Die Superpositionsoptik kann naherungsweise 
auch durch eine Optik mit groBer Scharfentiefe oder mit er- 
weiterter Scharfentiefe, z. B. Axicon, realisiert werden. Im 30 
Falle einer Multifokaloptik bzw. Bifokaloptik als Superposi- 
tionsoptik kann zur Kompensation in dem Referenzlichtweg 
RW eine Optik mit nur einer Brennebene eingesetzt werden, 
wie aus Fig. 3 ersichtlich. 

[0047] Auf dem Bildwandler BW wird ein mit der Refe- 35 
renzwelle iiberlagertes Bild der zu betrachtenden Rachen A, 
B erzeugt. Zur Datenauswertung erfolgt eine z. B. durch die 
Abtaslbewegung r bewirkte Anderung des Gangunterschie- 
des zwischen den optischen Weglangen im Objekt- und Re- 
ferenzlichtweg (Tiefenscan). Es konnen entsprechend dem 40 
Stand der Technik verschiedene Vorgehensweisen zur Ande- 
rung des Gangunterschiedes vorgesehen sein, z. B. Bewe- 
gung des Referenzspiegels, Bewegung des Objektes in He- 
fenrichtung, Bewegung des Objektivs in Tiefenrichtung, 
Bewegung des gesarnten Sensors relativ zu dem Objekt oder 45 
auch eine Zwischenbildabtastung gemaB der deutschen Pa- 
tentanmeldung 100 15 878 oder eine Anderung der opti- 
schen Weglange durch akustooptische Modulatoren. 
[0048] Im Bild des Objektes tritt hoher lnterferenzkontrast 
dann auf, wenn der Gangunterschied in beiden Interferome- 50 
terarmen kleiner als die Koharenzlange ist. Zur Gewinnung 
des 3D-H6henprofils haben sich verschiedene Verfahren 
etabliert. Sie beruhen darauf, dass wahrend der Tiefenabta- 
stung fur jeden Bildpunkt (Pixel) der Gangunterschied de- 
tektiert wird, bei welchem der hochste lnterferenzkontrast 55 
auftritt. 

Patentanspriiche 

1. Interferometrische Messvorrichtung zur Formver- 60 
messung einer Rache (A) eines Objektes (BO) mit ei- 
ner eine kurzkoharente Strahlung abgebenden Strah- 
lungsquelle (KL), einem Strahlteiler (ST) zum Bilden 
eines uber einen Objektlichtweg (OW) zu dem Objekt 
(BO) geleiteten Objektstrahls und eines uber einen Re- 65 
ferenzlichtweg (RW) zu einer reflektierenden Refe- 
renzebene (TS, SP1) geleiteten Referenzstrahls und mit 
einem Bildwandler (BW), der die von der Rache (A) 
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und der Referenzebene (TS, SP1) zuriick geworfene 
und zur Interferenz gebrachte Strahlung aufnimmt und 
einer Auswerteeinrichtung zum Bestimmen eines die 
Rache (A) betreffenden Messergebnisses zufuhrt, wo- 
bei zum Messen die optische Lange des Objektlichtwe- 
ges (OW) relativ zu der optischen Lange des Referenz- 
lichtweges (RW) geandert wird oder eine Abtastung ei- 
nes in dem Objektlichtweg (OW) erzeugten Zwischen- 
bildes (ZA) der Flache (A) erfolgt, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

dass auBer von der Rache (A) von mindestens einer 
weiteren Flache (B) ein Bild erzeugbar ist, 
dass in dem Referenzlichtweg (RW) entsprechend der 
Anzahl der weiteren Rachen) (B) zum Erzeugen unter- 
schiedlicher optischer Langen in dem Referenzlicht- 
weg (RW) mindestens eine weitere Referenzebene (SP, 
SP2) angeordnet ist, die dem Tiefenscan dient/dienen, 
und 

dass die von der mindestens einen weiteren Rache (B) 
und der zugeordneten weiteren Referenzebene (SP, 
SP2) zuruckgeworfene und ebenfalls zur Interferenz 
gebrachte und fur die Messung abgetastete Strahlung 
ebenfalls dem Bildwandler (BW) zugefiihrt und in der 
Auswerteeinrichtung zum Bestimmen des Messergeb- 
nisses ausgewertet wird. 

2. Messvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in dem Objektlichtweg (OW) eine 
Superpositionsoptik (FO; LI, L2; LB) angeordnet ist, 
mit der von der Flache (A) und der mindestens einen 
weiteren Flache (B) ein Bild erzeugbar ist. 

3. Messvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass auch die weitere Rache (B) di- 
rekt oder uber mindestens eine Zwischenabbildung im 
Objektlichtweg (OW) auf dem Bildwandler (BW) ab- 
gebildet wird. 

4. Messvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Referenzebene (SP1, TS) und 
die mindestens eine weitere Referenzebene (SP2, SP) 
nebeneinander oder hintereinander in dem Referenz- 
lichtweg (RW) angeordnet sind, wobei im Falle der 
Hintereinanderordnung die mindestens eine vorgela- 
gerte Referenzebene (TS) teildurchlassig ist. 

5. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Rache 
(A) und die mindestens eine weitere Rache (B) zu 
gleichzeitig oder nacheinander positionierten Objekten 
(BO) gehoren, wobei die Rache (A) und die minde- 
stens eine weitere Flache (B) unterschiedlich weit ent- 
fernt sind. 

6. Messvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Objektlichtweg (OW) zum 
Erzeugen eines gemeinsamen Zwischenbildes (ZW) 
des Zwischenbildes (ZA) der Rache (A) und des Zwi- 
schenbildes (ZB) der weiteren Flache(n) (B) in einer 
gemeinsamen Zwischenbildebene im Objektlichtweg 
(OW) ausgebildet ist und dass das gemeinsame Zwi- 
schenbild (ZW) direkt oder uber mindestens eine Zwi- 
schenabbildung im Objektlichtweg (OW) auf dem 
Bildwandler (BW) abgebildet wird. 

7. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Refe- 
renzlichtweg (RW) in einem gesonderten Referenzarm 
oder in einem zu dem Objektlichtweg (OW) gehoren- 
den Messarm ausgebildet ist. 

8. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass im Objekt- 
lichtweg (OW) eine beziiglich des Objektes (BO) starre 
Optik angeordnet ist und dass der starren Optik eine in 
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Richtung , ihrer optischen Achse bewegliche Optik 
folgt. 

9. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Objekt- 
lichtweg (OW) als Endoskop ausgebildet ist. 5 

10. Messvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die starre Optik ganz oder teilweise 
als Endoskop ausgebildet ist. 

11. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

10, dadurch gekennzeichnet, dass die starre Optik Teil 10 
der das Zwischenbild (ZW) erzeugenden Optik ist. 

12. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

11, dadurch gekennzeichnet, dass die starre Optik Teil 
der Superpositionsoptik ist. 

13. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 15 

12, dadurch gekennzeichnet, dass die starre Optik nach 
Unendlich abbildet, 

14. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, 1 dass ein Bild der Refe- 
renzebene (TS, SP1) und der weiteren Referenzebene 20 
(SP, SP2) im Scharfentiefenbereich der Superpositions- 
optik liegt. 

15. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

14, dadurch gekennzeichnet, dass das Bild der Refe- 
renzebene (TS, SP1) und der weiteren Referenzebene 25 
(SP, SP1) in der Bildebene der Superpositionsoptik 
liegt. 

16. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

15, dadurch gekennzeichnet, dass sich das Bild der Re- 
ferenzebene (TS, SP1 ) und der weiteren Referenzebene 30 
(SP, SP2) bei Bewegung der beweglichen Optik syn- 
chron mit der Bildebene der Superpositionsoptik be- 
wegt. 

17. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

16, dadurch gekennzeichnet, 35 
dass die starre Optik als die das starre Zwischenbild er- 
zeugende Optik ausgebildet ist, mit der mindestens ein 
zum Objekt (BO) starres Zwischenbild erzeugt wird, 
und 

dass als bewegliche Optik eine im Strahlengang hinter 40 
dem starren Zwischenbild folgende Objektiv-Optik in 
Richtung ihrer optischen Achse beweglich zur Abta- 
stung des normal zu dieser Achse ausgerichteten Zwi- 
schenbilds in Tiefenrichtung und Abbilden desselben 
direkt oder uber eine oder mehrere Zwischenabbildun- 45 
gen auf dem Bildwandler (BW) ausgebildet ist. 

18. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

17, dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischenabbil- 
dung einen fur alle im Zwischenbild abgebildeten Ob- 
jektpunkte den gleichen AbbildungsmaSstab besitzt. 50 

19. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 

18, dadurch gekennzeichnet, dass die starre Optik als 
4f-Anordnung ausgebildet ist. 

20. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die relative 55 
Anderung der optischen Lange des Objektiichtweges 
(OW) und der unterschiedlichen optischen Langen der 
Referenzlichtwege (RW) synchron erfolgt. 

21. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Superpo- 60 
sitionsoptik als Freie-Segmente-Optik (Fo) mit ver- 
schiedenen Abbildungselementen fur die Flache (A) 
und die mindestens eine weitere Flache (B) oder als 
Multifokaloptik (LB) oder als Optik rnit einer Schar- 
fentiefe von mindestens dem groBten optischen Weg- 65 
unterschied der mindestens zwei Flachen (A, B) ausge- 
bildet ist. 

22. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
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Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Beleuch- 
tung des Objektes mit einer ebenen Welle ein Lichtwel- 
lenleiter (LL) vorgesehen ist, deren objektseitiger Aus- 
gang in eine telezentrische Abbildungsanordnung des 
Objektlichtweges (OW) gelegt ist, oder dass ein Be- 
leuchtungslichtweg (LW) mit zusatzlichen Linsen 
(LZ1, LZ2) und Ablenkelementen (AE1, AE2) gebildet 
ist. 

23. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Refe- 
renzlichtweg (RW) dem Objektlichtweg (OW) ahnli- 
che oder identische Optiken aufweist. 
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